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® Verfahren zum Betrieb eines ElektronenstrahlmeBgerates 

In modernen ElektronenstrahlmeBgeraten wird die ther- 
mische La/B6 bzw. FeldemissionsqueMe durch einen mit ei- 
nem gepulsten Laserstrahl beaufschlagte Photokathode 
ersetzt. Da die Breite der Photoelektronenimpulse etwa der 
Breite der Laserimpulse entspricht, sind diese Gerate insbe- 
sondere fur stroboskopische Messungen in schnellen Galli- 
um-Arsenid-Schaltungen geeignet. Der apparative Aufwand 
zur Erzeugung der Photoelektronenimpulse ist allerdings 
betrachtlich, da Mittel zur Verdoppelung der Frequenz des 
primaren Laserlichtes erf orderlich sind. Es wird deshalb vor- 
geschtagen, die Kathode des ElektronenstrahlmeBgerates 
mit Photonen der Energie Ep,, < W (W: -> Elektronenaus- 
trittsarbeit des Kathodenmaterials) zu bestrahlen und die 
Austrittsarbeit mit Hilfe eines auBeren etektrischen Feldes 

m soweit zu reduzieren, daS Photoemtssion. aber noch keine 

t Feldemission einsetzt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Betrieb eines ElektronenstrahlmeBgerates. 

Aus Appl. Phys. Lett 51 (2), 1987. Seite 145 bis 147 ist 5 
ein ElektronenstrahlmeBgerat bekannt, dessen thermi- 
sche LaB6- bzw. Feldemissionsquelle durch eine mit ei- 
nem gepulsten Laserstrahl (Impulswiederholfrequenz y 
= 100 MHz, Impuisbreite «1 bis 2 ps) beaufschlagte 
Photokathode ersetzt wurde. Da die Breite der erzeug- 10 
ten Photoelektronenimpulse etwa der Breite der Laser- 
impulse entspricht, ist dieses Gerat insbesondere fiir 
stroboskopische Messungen in schnellen Gallium-Arse- 
nid-Schaltungen geeignet Der apparative Aufwand zur 
Erzeugung der Photoelektronenimpulse ist allerdings 15 
betrachtlich. So ist eine zweimalige Frequenzverdoppe- 
lung des primaren Laserlichtes (A = 1064 nm) notwen- 
dig, urn Photoelektronen aus der als Kathode dienenden 
Goldschicht (Elektronenaustrittsarbeit W = 4,5 eV) 
auszulosen. 20 

Aus dem J. Phys. E: Sci. Instrum 20 (1987), Seiten 1491 
bis 1493 ist ein Rasterelektronenmikroskop bekannt, 
dessen Wolframkathode mit Hilfe eines gepulsten La- 
serstrahls innerhalb weniger Nanosekunden auf Tempe- 
raturen oberhalb des Schmelzpunktes aufgeheizt und 25 
dadurch zur thermischen Emission von Elektronen an- 
geregt wird. Auch in diesem Gerat ist eine Frequenzver- 
doppelung der in einem Nd-Y AG- Laser erzeugten Pri- 
marstrahlung notwendig. AuBerdem entsteht bei hohe- 
ren Laserenergien ein zweiter Elektronenimpuls, der 30 
mit Hilfe eines Ablenksystems ausgeblendet werden 
muB. Zudem ist die Lebensdauer der Kathode in Folge 
der hohen Abdampfrate des Kathodenmaterials be- 
grenzt. 

Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 35 
fahren zum Betrieb eines ElektronenstrahlmeBgerates 
anzugeben, mit dem Photoelektronenimpulse ohne eine 
Frequenzverdoppelung des primaren Laserlichtes er- 
zeugt werden konnen. AuBerdem soil der Sondenstrom 
deutlich erhoht werden. Diese Aufgabe wird erfindungs- 40 
gemaB durch Verfahren nach den Patentanspruchen 1 
und 2 gelost. 

Der mit der Erfindung erzielbare Vorteil besteht ins- 
besondere darin daB man konventionelle Laserquellen 
zur Erzeugung der Photoelektronenimpulse verwenden 45 
kann. 

Die Unteranspruche betreffen vorteilhafte Weiterbil- 
dungen und Ausgestaltungen der Erfindung, die im fol- 
genden anhand der Zeichnung naher erlautert wird. 
Hierbei zeigt: 50 

Fig. 1 ein ElektronenstrahlmeOgerat, 

Fig. 2 und 3 Elektronenstrahlerzeuger, 

Fig. 4 ein Element einer Multipoloptik zur Korrektur 
des Offnungs- und/oder Farbfehlers einer Objektivlinse. 

Das in Fig. 1 schematisch dargestellte Elektronen- 55 
strahlmeBgerat umfaBt einen aus einer Feldemissions- 
kathode A:, einer Extraktionselektrode AE und einer 
Anode A bestehenden Strahlerzeuger, eine Laserquelle 
LA f insbesondere einen Nd: YAG-Laser, eine Optik L 
zur Fokussierung der impulsformig emittierten Laser- 60 
strahlung L5(A = 1064 nm, Impulswiederholrate y » 
100 MHz) auf die Kathodenspitze, eine Kondensorlinse 
KL, einen aus mindestens vier Acht- oder Zwdlfpolele- 
menten K\ bis K4 bestehenden Korrektor KO und 
eine Objektivlinse, die ein von der Kondensorlinse KL 65 
erzeugtes Zwischenbild der Photoelektronenquelle ver- 
kleinert auf das in der evakuierten Probenkammer an- 
geordnete Bauelement IC abbildet Die Objektivlinse, 
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mit der man sowohl die Photoelektronen als auch die an 
einer MeBstelle ausgelosten Sekundarelektronen in je- 
weils einen auf der optischen Achse OA liegenden 
Punkt fokussiert, besteht im wesentlichen aus einer 
kurzbrennweitigen Magnetlinse OL, einer Ablenkein- 
heit AS und einem Sekundarelektronspekrometer SP 
zur Bestimmung des MeBpunktpotentials. Der Fokus 
der im Feld einer Absaugelektrode beschleunigten Se- 
kundarelektronen liegt hierbei im Zentrum eines kugel- 
symmetrischen elektrischen Gegenfeldes, das sich in 
dem oberhalb des Linsenkorpers angeordneten Spek- 
trometerteil zwischen zwei annahernd halbkugelformi- 
gen Elektroden aufbaut. Sekundarelektronen mit Ener- 
gien oberhalb einer durch das Spektrometerfeld defi- 
nierten Mindestenergie werden in zwei symmetrisch zur 
Strahlachse OA angeordneten Detektoren DTnachge- 
wiesen. 

Da die Photonenenergie Eph - 1.17 eV ( X = 
1064 nm) nicht ausreicht, Elektronen aus der Wolfram- 
kathode K (Spitenradius y 0 - 0,1 bis 0,5 u.m, Austritts- 
arbeit W « 4,5 eV) auszulosen, wird die Potentialbarrie- 
re an der Grenzflache Metall-Vakuum und damit die 
Austrittsarbeit erfindungsgemaB mit einem auQeren 
elektrischen Feld so weit reduziert,daB die Bedingung 

Wert * Ep h 

W e ff: = Austrittsarbeit mitauBerem Feld 
Eph Photoenergie 

erfullt ist Das auBere Feld erzeugt man mit Hilfe der 
gegenuber der Kathode K positiv geladenen Extrak- 
tionselektrode AE Deren Potential wird so vorgegeben, 
daB Photoemission, aber noch keine Feldemission ein- 
setzt ("feldunterstiitzte Photoemission"). Die Feldstarke 
im Bereich der Kathodenspitze darf deshalb den fiir die 
Feldemission kritischen Wert von etwa 10 6 bis 10 7 V/cm 
nicht uberschreitea Im ubrigen wird das Extraktionspo- 
tential durch die Photonenergie, d. h^ die Art des ver- 
wendeten Lasers LA, und die geometrischen Verhaltnis- 
se innerhalb des Strahlerzeugers (Spitzenradius der Ka- 
thode, Abstand Kathode K — Extraktionselektrode AE) 
bestimmt. Urn die auf Erdpotential liegenden Probe IC 
mit Elektronen der Energie Epe - 1 keV zu bestrahlen, 
kann man die Kathode K beispielsweise mit einem Po- 
tential Uk - - 1 kV, die Extraktionselektrode AE mit 
einem Potential Uae - 0,5 bis 6 kV und die Anode A 
mit einem Potential Ua = 0 kV beaufschlagen. Es ist 
selbstverstandlich auch moglich, die Photoelektronen 
zuerst auf eine hone Energie von beispielsweise Epe = 
10 keV (Ua ^ 9 kV) zu beschleunigen, urn sie dann un- 
terhalb des Strahlerzeugers mit Hilfe einer Zusatzelek- 
trode oder einem Immersionskondensor auf die ge- 
wunschte Endenergie abzubremsen. 

Bei dem in Fig. 2 dargestellten Strahlerzeuger wird 
das Laserlicht LS mit Hilfe einer Linse L und eines 
ebenen oder parabolischen Spiegels LAS auf die Katho- 
denspitze fokussiert Der mit einer Ausnehmung zum 
Durchtritt der Photoelektronen versehene Spiegel US 
ist hierbei zwischen zwei auf demselben Potential Uae 
liegenden Extraktionselektroden AE\ bzw. AE2 ange- 
ordnet. Dieser Strahlerzeuger hat gegenuber dem in 
Fig. 1 dargestellten System den Vorteil, daB die Photo- 
elektronen vorwiegend in Richtung der optischen Achse 
OA des ElektronenstrahlmeBgerates emittiert werden. 

Fig. 3 zeigt einen Strahlerzeuger, in dem die Kathode 
K mit Hilfe eines Heizstromes / auf eine Temperatur 
gebracht wird, bei der Photoemission, aber noch keine 
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thermische Emission einsetzt ("thermisch unterstiitzte 
Photoemission"). Der Heizstrom i ist deshalb so einzu- 
stellen, daB die Kathodentemperatur unterhalb des fur 
thermische Emission kritischen Wertes von etwa 2000 K 
bleibt. Die Photoemission kann auch hierbei wieder 5 
durch ein von der Extraktionselektrode AE erzeuges 
elektrisches Feld unterstQtzt werden. Es ist selbstver- 
standlich auch moglich, das Laserlicht LS mit Hilfe der 
in Fig. 2 dargestellten Optik U US auf die Kathode Kzu 
fokussieren. 10 

Zur Erhdhung des Sondenstromes ist das Elektronen- 
strahlmeBgerat mit einem aus mindestens vier Acht- 
oder Zwdlfpolelementen K 1 bis K4 bestehenden Kor- 
rektor KO ausgestattet Diese aus Optik 34, Heft 3 
(1971) Seiten 285 bis 31 1 (s. insbesondere Seite 3 und 8, 15 
Fig. 9) und den Proceedings zum 9. Internatinal Con- 
gress on Electron Microscopy, Toronto 1978, Vol. 3, 
Seite 186 bis 196 bekannte Multipoloptik dient der Kor- 
rektur des axialen Farb- und/oder axialen Offnungsfeh- 
lers der Objektivlinse, so daB man bei gleicher Aufld- 20 
sung wesentlich grdBere Aperturen a zulassen kann. Da 
der Sondenstrom ;>£dem Quadrat der Objektivlinsena- 
pertur a proportional ist, die bei Verwendung eines 
Korrektors KO urn etwa einen Faktor 10 vergrdBert 
werden kann, erhdht der Sondenstrom ;>e sich gemaB 25 
der Beziehung j'pe - a 2 urn einen Faktor 100. 

Ein Element Ki{i = 1 bis 4) des vorzugsweise unmit- 
telbar oberhalb der Objektivlinse angeordneten Kor- 
rektors KO ist schematisch in Fig. 4 dargestellt Es be- 
steht aus acht auf dem Potential Ua der Anode A liegen- 30 
den inneren Polschuhen P/ t die durch einen zylinderfor- 
migen Isolator IS von den auf Masse bzw. Erdpotential 
liegenden und mit jeweils einer Erregerspule S umgebe- 
nen auBeren Polschuhen PA getrennt sind. In jedern der 
Elemente Ki werden magnetische Quadrupol- und Ok- 35 
tupolfelder zur Korrektur des Offnungsfehlers der Ob- 
jektivlinse erzeugt Zur Korrektur des Farbfehlers wer- 
den elektrische Quadrupolfelder aufgebaut, indem man 
die inneren Elektroden P/der beiden mittleren Multi- 
polelemente K2 und K3 des Korrektors KO mit ent- 40 
sprechenden Zusatzpotentialen beaufschlagt. 

Vier Acht- oder Zwdlfpolelemente reichen aus, um 
den axialen Offnungs- und Farbfehler der Objektivlinse 
zu korrigieren. Die Verwendung von funf Elementen 
bietet allerdings zusatzlich die Mdglichkeit auch die au- 45 
Beraxialen Linsenfehler zu reduzieren. Mit der Korrek- 
tur des Offnungsfehlers dritter Ordnung begrenzen die 
mit dem Abstand zwischen Korrektor KO und Objek- 
tivlinse ML anwachsenden Offnungsfehler fQnfter Ord- 
nung die Aufldsung. Auch deren EinfluB kann durch 50 
Verwendung zwdlfpoliger Elemente erheblich reduziert 
werden, ohne die Korrekturen niedrigerer Ordnung zu 
beeintrachtigen. 

Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf die be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispiele beschrankt So kann 55 
das Verfahren insbesondere auch in einem Raster- Elek- 
tronenmikroskop angewendet werden. 

Patentanspriiche 

60 

1. Verfahren zum Betrieb eines Elektronenstrahl- 
meBgerates, das eine mit einem Photonenstrahl 
(LS) beaufschlagte Kathode (K% eine Anode (A) 
zur Beschleuntgung der auf der Kathode f/Qausge- 
Idsten Elektronen in Richtung einer optischen Ach- 65 
se (OA), eine Objektivlinse (ML) und einen Detek- 
tor (DT) zum Nachweis der auf einer Probe (IC) 
ausgeldsten Sekundarteilchen aufweist, dadurch 
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gekennzeichnet, daB die Kathode (K) mit Photo- 
nen bestrahlt wird, deren Energie kleiner ist als die 
Elektronenaustrittsarbeit des Kathodenmaterials 
und daB die Austrittsarbeit mit Hilfe eines auBeren 
elektrischen Feldes soweit reduziert wird, daB Pho- 
toemission, aber noch keine Feldemission einsetzt 

2. Verfahren zum Betrieb eines Elektronestrahl- 
meBgerats, das eine mit einem Photonenstrahl (LS) 
beaufschlagte Kathode (K% eine Anode (A)ta\x Be- 
schleunigung der auf der Kathode (K) ausgeldsten 
Elektronen in Richtung einer optischen Achse 
(OAX eine Objektivlinse (ML) und einen Detektor 
(DT)zum Nachweis der auf einer Probe (IC) ausge- 
ldsten Sekundarteilchen aufweist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kathode (K) mit Photonen be- 
strahlt wird, deren Energie kleiner ist als die Elek- 
tronenaustrittarbeit des Kathodenmaterials und 
dafl die Kathode (K) so weit aufgeheizt wird, daB 
Photoemission, aber noch keine thermische Emis- 
sion einsetzt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine die Photonen emittierende 
Quelle ^L4^impulsfdrmig betrieben wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Photonen in Rich- 
tung der optischen Achse (OA) eingestrahlt wer- 
den. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Photonen mit Hil- 
fe eines Spiegels (US) in Richtung der optischen 
Achse fCM^umgelenkt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der mit einer Ausnehmung versehene 
Spiegel (US) im Strahlengang zwischen einer er- 
sten und einer zweiten Extraktionselektrode (AE 1, 
AE2) angeordnet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine als Spitze ausge- 
bildete Kathode (K) verwendet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der axiale Farb- und/ 
oder axiale Offnungsfehler der Objektivlinse (ML) 
mit Hilfe einer Multipoloptik (KO) korrigiert wird 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine aus mindestens 4 Acht- oder 
Zwdlfpolelementen (K 1, K2, K3 t K4) bestehende 
Multipoloptik (KO) verwendet wird. 
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